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第 2 章では，代表的な狭帯域音信号通信である VoIPにおいて主に用いられる Log
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vanced Research Projects Agency，ARPA，後に DARPAへと改称) が研究 ·調査を
目的に設けたコンピュータネットワークであるARPAnetを母体とする．1983年に当
初の ARPAnetにおける標準プロトコル (通信規約)であった Network Control Pro-
gram(NCP)に代わって，より柔軟なプロトコルとしてTCP/IP(Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) が採用され，1986 年には学術研究用途に限った通信網の
















































































































loss concealment, PLC）と呼ぶ [4, 5]．
1.2.2 パケットロス補償処理の先行研究とその課題








に対して均一に冗長情報を負荷する均一誤り訂正（equal error protection, EEP）符号
や，データパケットの内容の重要度によって，冗長情報を不均一に付加する不均一誤


























































図 1.1と図 1.2にMD符号化処理による通信の概念図を示す． 図 1.1に示すように，
MD符号化処理の送信側では，情報源を元の情報量より小さい容量を持ちながら，か







































D1 ≥ D(R1) (1.1)
となる．このような関係は他の復号器でも同様であり，
D2 ≥ D(R2) (1.2)
であり，特にMD主復号器の場合，
































































偶 ·奇数サンプル分割に 分割された部分情報が， [12], [18], [21],




冗長情報の付加による 分割された部分情報が， [18], [19], [21],
実現法 相関の低い情報 [22], [23], [24]
表例として，相関変換を用いたMD符号化法について説明することとする．






































































= Xeven(k) + W
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x(n) (n = 2m,m = 0, 1, 2, · · · , N − 1)





1 (n = 2m)

























































































≤ x < yi +
∆i
2






≤ yi < yj1 +
∆k
2




≤ yi < yj2 +
∆l
2









































という関係を持つ線形変換行列 T を用いて，互いに相関を持つ (y1, y2)を生成する．受








































ロック通信路符号の場合（これを (n, k)誤り訂正符号と呼ぶ）について考えてみる [9]．
この場合，通常はn>kの条件を設けることから，n−k個の冗長情報が付加されている

































UEP:不均一誤り保護処理 (Unequal error protection),










































































































































ln (1 + µ|x|)
ln (1 + µ)
, (−1 ≤ x ≤ 1) (2.1)





1 + ln (A)
sgn(x), |x| < 1
A
1 + ln (A|x|)




≤ |x| ≤ 1
(2.2)















































行列 (Index assignment)」と呼ばれる行列の設計を必要とする [15]．一例として，4 bit
符号を 2つの 3 bit部分符号へ分割するためのMDスカラー量子化処理について以下に
説明する（図 2.6）．表 4.1は，そのようなMDスカラー量子化のために，1つの 4 bit
符号を 2種類の 3 bit 符号へ対応付けるインデックス配置行列の設計例を示したもので
ある．ここでは，入力を 4ビット符号付き整数であると仮定する．
Qf : R → C (2.3)
ここでCは次のように示される，4ビット符号長を持つ符号値である．



































つまり，4 bit符号を，次の式のように 3 bit符号に再量子化する．
Qc : C → C ′ (2.5)








2つの 3 bit再量子化器Qc1，Qc2がそれぞれ，3 bitの符号長を持つ異なる量子化結果
を出力することに相当する．
Qc1 : 1101 → 110 ⊂ C ′ (2.7)
Qc2 : 1101 → 101 ⊂ C ′ (2.8)
その結果，符号付き整数値「−3」即ち情報源符号「1101」は「110」と「101」の 2つ
の部分符号へ分割可能となる．これら分割された部分符号を，それぞれ分けて送信す








Qinverse : (Qc1 , Qc2) → C (2.9)
ここでCは，次のように示される，4ビット符号長を持つ符号値である．
C = {1000, 1001, · · · 0101, 0111} (2.10)
Qinverse : (110, 101) → 1101 (2.11)
これは，図 2.6におけるMD decoder partのうち，中段を占めるCentral decoderの処
理に相当する．
28






































図 2.7: 本研究で提案する 8 bit LogPCM 符号のための MD スカラー量子化


























ここで cは LogPCMによる対数量子化値を，xは PCMによる線形量子化値を表し，
signは信号の極性を，roundは整数値の四捨五入による丸め処理を表す．式 (2.13)に
よって得られる 8 bit LogPCM符号へMDスカラー量子化を適用するため，具体的に



























検討では，4 bit ADPCM符号を 2つの 3 bit部分符号へと分割処理するインデックス
配置行列の設計を行った．また，今回の適用におけるADPCM処理には，式 (2.14)の
ように表される，G.721における適応差分量子化処理と同様な概念に基づいて簡略化










ここで d(n)は入力信号サンプル値 x(n)と過去の予測値 x̂(n − 1)からなる予測誤差値
であり，式 (2.15)のように表される．
d(n) = x(n) − x̂(n − 1) (2.15)
また，予測値 x̂(n)は式 (2.17)のように表される，過去の予測値 x̂(n− 1)と推定予測誤
差値 d̂(n)の和である．










Rd(n)は時刻 nにおける量子化幅であり，式 (2.18)のように表される．Rd(n + 1)は，
時刻 nにおける符号化の値 c(n)の絶対値と現在の量子化幅Rd(n)によって適応的に決
定される値である．







, 0 ≤ |c(n)| < 22
2, 22 ≤ |c(n)| ≤ 23
(2.19)
つまり，4 bit ADPCM処理では，ADPCM符号の絶対値が 3 以下であった場合にその



















































100 101 110 111 000 001 010 011
100 −8 −6






































































実験参加者数 聴力が正常な 20代 5名 (男性 5名)　






タベース [33]から抜粋した音源を用いた，元々は 16 bit· サンプリング周波数 16 kHz
の音源を 8 kHzにリサンプリングした長さ約 5 sの音源を 15種類用意して使用した．













号サンプルとして，式 (2.14)に基づく 4 bit ADPCM符号からの復号信号サンプルと，
36



































































符号のみによる復号結果の SN比が分割前の 8 bitLogPCM符号による復号信号に比べ

















































































































































MP3はMPEG(Moving Picture coding Experts Group) によって標準化され，ISO
11172-3として規格化されている非可逆オーディオ圧縮技術である．MPEG1 にはアル



















































































































特徴は大きく 2種類に分けられる．1つはおおよそ 10∼12 kHzの帯域に生じるスペク
トル成分の欠落であり，もう 1つは 12 kHz以上の帯域に広く生じているスペクトル歪
みである．
47
(a) 入力信号 (b) 補助復号処理による復号信号
(c) 主復号処理による復号信号
図 3.3: 伊藤らのMD符号化法 [24]による主 ·補助復号処理結果のパワースペクトル


























c(2n) = ceven(n) (3.1)
c(2n + 1) = codd(n) (3.2)
ここで，1.4.2節にて述べられたように各部分情報によって再構成される復号信号 c(n)
のスペクトルC(k)には，次のような関係が成り立つ．
C(k) = Ceven(k) + W
k









Ceven(k) = L(k)Xeven(k) + Eeven(k) (3.4)
ここで L(k)はMP3コーデックによる高域遮断処理のことを指し，Eeven(k)は量子化
誤差を指す．その結果，0 ≤ k < N
2
の区間では，C(k)は次のように表される．
C(k) = L(k){Xeven(k) + W kNXodd(k)} + Eeven(k) + W kNEodd(k) (3.5)
= L(k)X(k) + Eeven(k) + W
k




























































図 3.5: 伊藤らのMD符号化法 [24]による主復号処理結果のパワースペクトル比較の
一例．表 3.1に示す入力信号のうち，ジャズ楽曲 (No. 37)を音源として使用．
たりのビットレート設定: 80 kbpsの場合）を示す．音源として，表 3.1に示す入力信












図 3.6: パワースペクトル比較の一例．表 3.1に示す入力信号のうち，クラシック楽曲
























|Et[X(k, t)Y ∗(k, t)]|2
Et[|X(k, t)|2]Et[|Y (k, t)|2]
, (3.7)
ここでX(k, t)とY (k, t)は，信号x(t)と y(t)の時刻 tにおけるスペクトルを表す．また
Y ∗(k, t)はスペクトル Y (k, t)の複素共役成分を表し，E[·]は時間平均を表す．コヒー
レンス関数とは，2つの信号の各スペクトルX(k, t)と Y (k, t)において，位相的な干渉
性（coherency，コヒーレンシー）を各周波数成分ごとに表したものである．そのため，
























図 3.10にWiener filterの基本構造を示す．復号信号C (k , t)には，加法的雑音E (k)

























図 3.9: 各ジャンルごとの平均コヒーレンス関数の一例 (音源がポップスの場合）
58
図 3.10: Wiener filterの基本構造
図 3.11: 高域補正MDC法における主復号器の処理構造
おり，X̂ (k , t)はWiener filter H (k)によってスペクトル歪みが除去された復号信号に
相当する．









































































































値を PEAQ（perceived evaluation of audio quality）によって算出した [36, 37]．また






は，前項に示したように，3つのパケットロス補償処理法 (Double MP3，Basic MDC，




(b)から (e)は，それぞれパケットロス率 1 %, 2 %, 5 % そして 10 %条件下における
平均ODG値の変化を表す．
図 3.14-(a)から (e)に示された結果から，提案法 (HC MDC条件)を用いた場合には
全ての条件下で，少なくとも 0.5，最大で 1.6程度のODG値の改善が確認できる．ま
















(c) 平均 2% ランダムロス条件




















ロス率が 2 %以下である場合）では，全てのビットレート条件において，Single MP3
条件による平均ODG値は他の比較法に比べて最も高い値となる．しかし，パケット
66
(a) 合計ビットレート: 128 kbps 条件




(c) 合計ビットレート: 192 kbps 条件




(e) 合計ビットレート: 256 kbps 条件






ビットレートが 128∼224 kbpsまでの条件下では提案法が，また 256∼320 kbpsまでの
条件下ではDouble MP3条件が最良の平均ODG値をみせる．
各条件において，4種類の信号処理法で得られたODG値の差異の統計的有意性を検
定するため，パケットロス率 (5水準)，ビットレート (6水準)，信号処理法 (4水準)を
要因とし，音楽 30種は繰り返し要因とした 3要因分散分析（ANOVA）を行った．そ
の結果，すべての要因で主効果が認められた（パケットロス率: F (4, 36) = 697.42, p
< .01; ビットレート: F (5, 45)=1214.61, p < .01; 手法：F (3, 27) = 175.73, p < .01）．
さらに 1次の交互作用（パケットロス率×ビットレート; F (20, 180) = 42.923, p < .01;
パケットロス率×手法: F (12, 108) = 467.45, p < .01; ビットレート×手法: F (15,
135) = 164.64, p < .01），および 2次の交互作用（パケットロス率×ビットレート×手
法;F (60, 540) = 40.44, p < .01）が認められた．2次の交互作用が認められたため，下
位検定を実施した．その結果，信号処理法に関する単純 ·単純主効果は，全ての場合に




イマーク “]”または “[”で示す．特に，本章で提案する高域補正MDC法 と他の方法と
の比較についてみてみると，パケットロス率 0 %では 256 kbps条件においてDouble
MP3，パケットロス率 1 %では 256 kbps条件においてDouble MP3と提案法とのあ
いだに有意差が認められなかった．また，パケットロス率 5 %では 128, 192, 224, 256，
320 kbps条件において Single MP3と, および 224 kbps条件でDouble MP3と提案法
とのあいだに有意差が認められなかった．パケットロス率 10 %では 224 kbps条件で
Double MP3と提案法とのあいだに有意差が認められなかった．結果として，本章で
提案する高域補正MDC法 は，パケットロス率 5 %の場合にはビットレート 160kbps





































































































































As is 無し 無し 無し
補完対象と同等のビット

























































































図 4.9: ケプストラム分析 ·13次リフタリング処理によるスペクトル包絡抽出の一例．












成分 |E(k)|2と，その調波構造成分 |H(k)|2の積としてとらえることができる (式 4.5)．






















































































kHzにおける帯域レベルを y0，12∼14 kHzにおける帯域レベルを y1とするとき，座標
(9, y0)，(13, y1)の 2つの点の間の x座標に対応する yという点を求めた．ある周波数
x [kHz]に対するレベル補間値 y [dB]は次式で与えられる．































Difference Grade）値を，PEAQ（Perceived Evaluation of Audio Quality）[36, 37]に
よって求めた．
84
















の一例．表 3.1に示す入力信号のうち，ジャズ楽曲 (No. 37)を音源として使
用．（次ページへ続く）
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い，それ以外の範囲は 5 dB刻みとした．そのため，HBE条件では−5 ∼ −15dBまで
















































































































































表 4.2: HBE♯1条件に対する適用合計ビットレート ·調節レベル別平均ODGスコアの
推移
Total bitrate [kbit/sec]
128 160 192 224
0 −1.92 −1.46 −1.24 −1.12
5 −1.73 −1.26 −1.04 −0.93
6 −1.71 −1.25 −1.03 −0.92
7 −1.70 −1.24 −1.02 −0.91
8 −1.69 −1.23 −1.01 −0.91
9 −1.68 −1.23 −1.01 −0.91
10 −1.68 −1.23 −1.01 −0.90
Attenuation level 11 −1.68 −1.23 −1.01 −0.90
[dB] 12 −1.68 −1.23 −1.01 −0.90
13 −1.68 −1.23 −1.01 −0.90
14 −1.68 −1.23 −1.01 −0.91
15 −1.68 −1.23 −1.01 −0.91
20 −1.68 −1.24 −1.02 −0.92
25 −1.69 −1.25 −1.03 −0.93
30 −1.69 −1.26 −1.03 −0.93
∞ −1.70 −1.26 −1.04 −0.94





表 4.3: HBE♯2条件に対する適用合計ビットレート ·調節レベル別平均ODGスコアの
推移
Total bitrate [kbit/sec]
128 160 192 224
0 −1.90 −1.44 −1.18 −1.06
5 −1.72 −1.26 −1.01 −0.90
6 −1.70 −1.24 −1.00 −0.89
7 −1.69 −1.23 −0.99 −0.88
8 −1.69 −1.23 −0.99 −0.88
9 −1.68 −1.22 −0.99 −0.88
10 −1.68 −1.22 −0.99 −0.88
Attenuation level 11 −1.68 −1.22 −0.99 −0.88
[dB] 12 −1.68 −1.23 −0.99 −0.89
13 −1.68 −1.23 −1.00 −0.89
14 −1.68 −1.23 −1.00 −0.89
15 −1.68 −1.23 −1.00 −0.90
20 −1.69 −1.24 −1.02 −0.91
25 −1.69 −1.25 −1.03 −0.93
30 −1.69 −1.26 −1.03 −0.93
∞ −1.70 −1.26 −1.04 −0.94





表 4.4: HBE♯3条件に対する適用合計ビットレート ·調節レベル別平均ODGスコアの
推移
Total bitrate [kbit/sec]
128 160 192 224
0 −1.92 −1.46 −1.24 −1.12
5 −1.73 −1.27 −1.05 −0.94
6 −1.71 −1.25 −1.03 −0.93
7 −1.70 −1.24 −1.02 −0.92
8 −1.69 −1.24 −1.02 −0.91
9 −1.69 −1.23 −1.01 −0.91
10 −1.68 −1.23 −1.01 −0.91
Attenuation level 11 −1.68 −1.23 −1.01 −0.91
[dB] 12 −1.68 −1.23 −1.01 −0.91
13 −1.68 −1.23 −1.01 −0.91
14 −1.68 −1.23 −1.01 −0.91
15 −1.68 −1.23 −1.01 −0.91
20 −1.69 −1.25 −1.02 −0.92
25 −1.69 −1.25 −1.03 −0.93
30 −1.69 −1.26 −1.03 −0.93
∞ −1.70 −1.26 −1.04 −0.94





表 4.5: Shift♯1条件に対する適用合計ビットレート ·調節レベル別平均ODGスコアの
推移
Total bitrate [kbit/sec]
128 160 192 224
0 −1.74 −1.25 −1.00 −0.87
1 −1.70 −1.22 −0.97 −0.84
2 −1.68 −1.20 −0.95 −0.83
3 −1.66 −1.18 −0.94 −0.83
4 −1.65 −1.18 −0.94 −0.83
5 −1.65 −1.18 −0.95 −0.84
6 −1.65 −1.18 −0.95 −0.84
Attenuation level 7 −1.65 −1.19 −0.96 −0.85
[dB] 8 −1.66 −1.20 −0.97 −0.86
9 −1.66 −1.20 −0.97 −0.86
10 −1.66 −1.21 −0.98 −0.87
15 −1.68 −1.23 −1.01 −0.90
20 −1.69 −1.25 −1.02 −0.92
25 −1.70 −1.26 −1.03 −0.93
30 −1.70 −1.26 −1.04 −0.94
∞ −1.70 −1.26 −1.04 −0.94





表 4.6: Shift♯2条件に対する適用合計ビットレート ·調節レベル別平均ODGスコアの
推移
Total bitrate [kbit/sec]
128 160 192 224
0 −1.75 −1.27 −1.01 −0.88
1 −1.71 −1.23 −0.98 −0.86
2 −1.69 −1.21 −0.96 −0.84
3 −1.67 −1.20 −0.95 −0.84
4 −1.66 −1.19 −0.95 −0.84
5 −1.66 −1.19 −0.95 −0.84
6 −1.66 −1.19 −0.96 −0.85
Attenuation level 7 −1.66 −1.20 −0.96 −0.85
[dB] 8 −1.66 −1.20 −0.97 −0.86
9 −1.66 −1.21 −0.98 −0.87
10 −1.67 −1.21 −0.98 −0.87
15 −1.68 −1.23 −1.01 −0.90
20 −1.69 −1.25 −1.02 −0.92
25 −1.70 −1.26 −1.03 −0.93
30 −1.70 −1.26 −1.04 −0.94
∞ −1.70 −1.26 −1.04 −0.94





表 4.7: Shift♯3条件に対する適用合計ビットレート ·調節レベル別平均ODGスコアの
推移
Total bitrate [kbit/sec]
128 160 192 224
0 −1.74 −1.26 −1.00 −0.88
1 −1.71 −1.23 −0.97 −0.85
2 −1.68 −1.21 −0.96 −0.84
3 −1.66 −1.19 −0.95 −0.83
4 −1.66 −1.18 −0.95 −0.84
5 −1.65 −1.19 −0.95 −0.84
6 −1.65 −1.19 −0.95 −0.85
Attenuation level 7 −1.66 −1.19 −0.96 −0.85
[dB] 8 −1.66 −1.20 −0.97 −0.86
9 −1.66 −1.21 −0.98 −0.87
10 −1.67 −1.21 −0.98 −0.87
15 −1.68 −1.23 −1.01 −0.90
20 −1.69 −1.25 −1.02 −0.92
25 −1.70 −1.26 −1.03 −0.93
30 −1.70 −1.26 −1.04 −0.94
∞ −1.70 −1.26 −1.04 −0.94










kHz帯域の補完成分の生成を目的として，その主復号信号（図 4.19-(a)）の 8∼10 kHz









表 4.8: 音質測定のためのシミュレーション条件: パケットロス条件
















トロス率の条件は 0, 5, 10%と設定した．また比較条件として，3.4.1節にて用いた比




















処理法 (2水準)，パケットロス率 (5水準)，ビットレート (6水準)を要因とし，音楽 30
106
種を繰り返し要因とした 3要因の分散分析（ANOVA）を行った．その結果，全ての要
因で主効果が認められた（パケットロス率: F (4, 36) = 117.03, p < .01; ビットレート:
F (5, 45) = 181.94, p < .01; 手法：F (1, 9) = 7.05, p < .01）．さらに，一次の交互作用
（パケットロス率×ビットレート; F (20, 180) = 3.304, p < .01; パケットロス率×手法:
F (4, 36) = 25.49, p < .01; ビットレート×手法: F (5, 45) = 125.68, p < .01），および
二次の交互作用（パケットロス率×ビットレート×手法;F (20,180) = 7.105, p < .01）
が認められた．二次の交互作用がみられたため，下位検定により単純・単純主効果の
検定を行った．その結果，パケットロス率が 0 %と 1%，2%の場合には，全てのビッ
トレートにおいて，信号処理法に関する単純・単純主効果が認められた (ps ≤ 0.01)．
これは，提案法のODGが高域補正MD符号化法に比べ有意に高いことを意味してい









た結果を，各平均パケットロス率条件（0, 5, 10%）ごとに図 4.21-(a)∼(e)までに示す．
パケットロス補償に関する性能比較を行う 4種類の符号化法は，前項に示したように，
3つのパケットロス補償処理法 (Double MP3，Basic MDC，Proposed MDC条件)条
件と非パケットロス補償処理法である Single MP3条件である．
パケットロス無し条件である図 4.21-(a)の結果から，Basic MDC条件に対して提案

















(c) 平均 2% ランダムロス条件















トロス率: F (4, 36) = 664.94, p < .01; ビットレート: F (5, 45) = 1186.3, p < .01; 手
法：F (3, 27) = 171.16, p < .01）．さらに一次の交互作用（パケットロス率×ビット
レート; F (20, 180) = 42.01, p < .01; パケットロス率×手法: F (12, 108) = 411.45, p
< .01; ビットレート×手法: F (15, 135) = 167.69, p < .01），および二次の交互作用
（パケットロス率×ビットレート×手法;F (60, 540) = 39.31, p < .01）が認められた．
2次の交互作用が認められたため，下位検定を実施した．その結果，信号処理法に関す
る単純・単純主効果は，全ての場合に有意であった (ps ≤ 0.05)．そこで，Ryan法を用






256 kbps条件においてDouble MP3，パケットロス率 1%では 256 kbps条件において
Double MP3，パケットロス率 2%では 256 kbps条件においてDouble MP3と提案法
とのあいだに有意差が認められなかった．また，パケットロス率 5%では，192, 224,
256，320 kbps条件において Single MP3, および 224 kbps条件でDouble MP3と提案
法とのあいだに有意差が認められなかった．パケットロス率 10%では 224 kbps条件で
Double MP3と，提案法とのあいだに有意差が認められなかった．結果として，提案
法は，パケットロス率 5%の場合にはビットレート 128 kbpsと 160kbpにおいて，ま









kbps条件下），最大で 0.33ポイント（合計ビットレート設定: 160 kbps条件下）の改
善が得られたことが確認できた．また，Double MP3条件との比較では，最小で 0.65




128 kbps条件下），最大で 0.85ポイント（合計ビットレート設定: 224 kbps条件下）
の改善が得られたことが確認できた．また，Double MP3条件との比較では，最小で













(c) 平均 2% ランダムロス条件








(a) 合計ビットレート: 128 kbps 条件




(c) 合計ビットレート: 192 kbps 条件




(e) 合計ビットレート: 256 kbps 条件





















































































































































































付 録A 8 bit LogPCM符号のための
インデックス配置行列




図A.1: 8 bit LogPCM符号のためのインデックス配置行列:−128から−110まで
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図A.2: 8 bit LogPCM符号のためのインデックス配置行列:−110から−92まで
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図A.3: 8 bit LogPCM符号のためのインデックス配置行列:−92から−69まで
127
図A.4: 8 bit LogPCM符号のためのインデックス配置行列:−74から−44まで
128
図A.5: 8 bit LogPCM符号のためのインデックス配置行列:−49から−19まで
129
図A.6: 8 bit LogPCM符号のためのインデックス配置行列:−24から 6まで
130
図A.7: 8 bit LogPCM符号のためのインデックス配置行列:1から 31まで
131
図A.8: 8 bit LogPCM符号のためのインデックス配置行列:26から 56まで
132
図A.9: 8 bit LogPCM符号のためのインデックス配置行列:51から 81まで
133
図A.10: 8 bit LogPCM符号のためのインデックス配置行列:76から 97まで
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図A.11: 8 bit LogPCM符号のためのインデックス配置行列:97から 115まで
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1 audio　 layer III (以下，MP3) 圧縮処理を組み合わせて実現された，伊藤らによる
multiple description 符号化法 [24](以下，先行MD符号化法と呼ぶ) や，その修正版と
して第 3章にて提案したmultiple description 符号化法 (以下，高域補正MD符号化法)
では，その処理過程上，全ての部分情報 を入手できた場合に生成される再結合信号に







































ら抜粋したステレオサンプリングレート 44.1 kHz·20 秒のジャズ楽曲音源 (No. 37)を
一曲用い，部分情報あたりのビットレートは，80 kbpsと 160 kbpsとして，それぞれ合
計ビットレートが 160 kbpsと 320 kbpsの 2種類を設定を用いた．音質評価の指標は，
第 3章と第 4章と同様，客観音質評定尺度であるODG（Objective Difference Grade）














































































































































[1] J. Postel, “Transmission Control Protocol,” RFC793, 1981.
[2] J. Postel, “User Datagram Protocol,” RFC768, 1980.
[3] H. Schulzrinne, S. Casner, R. Frederick and V. Jacobson, “RTP:A Transport
Protocol for Real-Time Applications,” RFC1889, 1996.
[4] C. Perkins, O. Hodson and V. Hardman, “A Survey of Packet Loss Recovery
Technique for Streaming Audio,” IEEE Network, vol.12, no.5, pp.40–48, 1998.
[5] B.W.Wah, X. Su, and D, Lin, “A Survey of errorconcealment schemes for real-time
audio and video transmissions over the Internet,” Proc.Int.Symp. on Multimedia
Software Engineering, pp.17-24, 2000.
[6] T. Niizeki, K. Kondo, K. Takano and K. Nakagawa, “On quality improvement
of degraded MPEG audio due to packet loss using highly compressed overhead
data,” Proc.Int.Symp.on Frontiers in Speech and Hearing Research, Tokyo, Japan,
Mar. 2006
[7] D. J. Goodman, G. B. Lockhart, O. J. Wasem and W.-C. Wong, “Waveform
substitution techniques for recovering missing speech segments in packet voice
communications,” IEEE Trans. Acoustics, Speech, and Sig. Processing, ASSP-
34(6), pp. 1440-1448, 1986.
[8] O.J.Wasem, D.J.Goodman, C.A.Dvorak, and H.G.Page, “The effect of waveform
substitution on the quality of PCM packet communication,” IEEE Trans. ASSP-
36(3), pp.342-348, 1988.
[9] V. K. Goyal, “Multiple Description Coding: Compression Meets the Network, ”
IEEE Signal Processing Magazine, vol. 8, no.5, pp.74–93, 2004.
[10] 今井秀樹，“情報理論”,昭晃堂，2004.
145
[11] J. Benesty, M.Sondhi, Y.Hwang, “Springer Handbook of Speech Processing, ”
Springer, 2007.
[12] N. S.Jayant, “Subsampling of a DPCM speech channel to provide two self-
contained half-rate channels, ” Bell Sys. Tech. Jour., vol.60, no.4, pp.501–509,
1981.
[13] A.Gersho, “ Asymptotically optimal block quantization, ” IEEE Transaction on
Information Theory, vol. 25,issue.4, 1979.
[14] A.A.E.Gamal and T.M Cover, “ Achievable rates for multiple descriptions, ” IEEE
Transaction on Information Theory, vol. IT-28, no. 6, pp. 851-856, 1982.
[15] V. A. Vaishampayan, “Design of multiple description scalar quantizers, ” IEEE
Transaction on Information Theory, vol. 39, no. 3, pp. 821-834, 1993.
[16] S. N. Diggavi, N. J. A. Sloane, and V. A. Vaishampayan. “Design of asymmetric
multiple description lattice vector quantizers, ”Proc. Data Compression Conf., pp
490-499, 2000.
[17] G. Schuller, J. Kovacevic, F. Masson, and V.K. Goyal, “Robust Low Delay Audio
Coding Using Multiple Descriptions, ”IEEE Transaction on Speech and Audio
Processing, vol. 13, issue. 5, part. 2, 2005
[18] W. Jiang and A. Ortega, “Multiple description speech coding for robust commu-
nication over lossy packet networks, ”Multimedia and Expo, 2000. ICME 2000.
2000 IEEE International Conference on., vol.1 2002
[19] A. Ito and S. Makino, “Designing Side Information of Multiple Description Cod-
ing,” Journal of Information Hiding and Multimedia Signal Processing,vol.1, no.1,
pp.10-19, 2010
[20] B.W. Wah, D. Lin, “LSP-Based Multiple Description Coding for Real-Time Low
Bit-Rate Voice Transmissions,” Proc.IEEE-ICME 2002, vol.2, pp.597–600, 2002.
[21] R. Arean, J. Kovacevic and V.K. Goyal, “Multiple description perceptual audio
coding with correlating transforms, ” IEEE Trans. Speech Audio Processing, vol.8,
no.2, pp.140-145, Mar. 2000.
[22] 劉杰，“帯域分割を用いた IP ネットワーク上の音声伝送に関する研究”, 東北大学
修士学位論文，2004
146
[23] M. Suzuki, T. Sakai, A. Ito and S. Makino, “Reduction Method of Side Information
for Packet Loss Concealment Based on Spectrum Striping Coding,” Proc. 19th Int.
Cong. Of Acoustics, 2007
[24] A. Ito, T. Sakai, M. Suzuki and S. Makino, ”Packet Loss Concealment of an
Audio Stream by Time Domain and Frequency Domain Multiple Description,”
Proc. Japan-China Joint Conference on Acoustics, 2007.
[25] 北脇信彦，“ディジタル音声・オーディオ技術 ”，オーム社,1999.
[26] Y. Lee, J. Kim, Y. Altunbasak, and R. M. Mersereau, “Layered coded vs. multiple
description coded video over error-prone networks, ” Signal Processing: Image
Communication, vol.18, pp.337-356, 2003.
[27] International Telecommunication Union., “G.711 : Pulse code modulation (PCM)
of voice freuencies,” 1988.
[28] International Telecommunication Union., “G.726 : 40, 32, 24, 16 kbit/s adaptive
differential pulse code modulation (adpcm),” 1990.
[29] International Telecommunication Union., “G.729 : Coding of speech at 8 kbit/s
using conjugate-structure algebraic-code-excited linear prediction (CS-ACELP),”
1996.
[30] 長渕裕実, “VoIP品質上の諸問題”, 信学技報, IN2000-11, pp. 13-18, Nov. 2000.
[31] 青木直史,“ディジタル・サウンド処理入門”, CQ出版社, 2006.
[32] L.R. Rabiner and R.W.Schafer,“音声のディジタル信号処理 (上)”, コロナ社, 1983.
[33] 日本音響学会，“日本音響学会研究用連続音声データベース”, 1992.
[34] International Telecommunication Union., “Mean Opinion Score (MOS) terminol-
ogy,” 2006.
[35] M. Goto, Development of the RWC music database, Proc. Of 18th Int. Cong. On
Acoustics, pp.553–556, 2004.
[36] OPERA Voice/Audio Quality Analyzer, http://www.opticom.de/products/opera.html
[37] ITU, Method for objective measurements of perceived audio quality, ITU-R. BS.
1387-1, 11, 2001
147
[38] E. Larsen, R. Aarts, and M. Danessis, “Efficient high-frequency bandwidth exten-
sion of music and speech,” The 112th AES Convention, 2002
[39] M. Dietz, L. Liljeryd, K. Kjorling and O. Kunz, “Spectral Band Replication, a
novel approach in audio coding,” The 112th AES Convention, 2002
[40] F. Nael, S. Disch, “A Harmonic Bandwidth Exntension method for audio codecs,”
ICASSP 2009, pp.145–148, 2009
[41] J. Flanagan, R. Golden, “Phase vocoder,” Bell System Technical Journal,
pp.1493–1509, 1966
[42] R. Dobson, “A Prototype Real-time Plugin Framework for the Phase Vocoder,”
∼Music Without Walls? Music without Instruments?∼Proc. of the international
conference, De Montfort Univ, 2001
[43] 池原雅章，島村徹也，真田幸俊,“MATLABマルチメディア信号処理 (下)”, 培風
館, 2004.
[44] 城戸健一，“ディジタルフーリエ解析 (II) −上級編−”, コロナ社, 2007.
[45] Y. Ephraim, H. Lev-Ari, and W. J. J. Roberts, “A Brief Survey of Speech En-
hancement, the Electronic Handbook,” CRC Press, 2003
[46] S. F. Boll, “Suppression of acoustic noise in speech using spectral subtraction,”
IEEE Trans. ASSP, vol.ASSP-27, pp.113–120, 1979.
[47] J. Meyer and K. U. Simmer, “Multi-channel speech enhancement in a car en-
vironment using Wiener filtering and spectral subtraction,” Proc. Int. Conf. on
Acoustics, Speech and Signal Processing, pp.1167–1170, 1997.
[48] C. Liu, H.Hsu, and W. Lee, “Compression Artifacts in Perceptual Audio Coding,”
IEEE Trans. ASLP, vol.16, no.4, pp.681–695, 2008.
148
